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Françoise Bastide. 
P OUR discuter ce point, je prendrai l'exemple d'une discussion récemment publiée dans Nature^, autour d'une accusation de fraude portée quelque treize ans après la publication 
originale. L'article incriminé décrit la cristallisation d'un 
A R N de transfert de la valine, extrait de la levure ; il est 
illustré, en particulier, d'un spectre de diffraction des 
rayons X reproduit figure 1 ; les accusateurs identifient, 
d'après cette photographie, le cristal comme étant de 
l'anhydrase carbonique humaine. Ce cristal ayant déjà 
été obtenu et étudié à l'époque de la publication, la 
«découverte» serait pure invention. La fraude 
reposerait sur «une représentation délibérément 
trompeuse», en faisant passer la photographie d'une 
molécu le connue p o u r cel le d'une molécu le 
nouvellement cristallisée. 
L'avantage de l'étude d'un cas où une fraude est 
suspectée est que le commentaire accusateur et la 
défense du suspect mettent clairement en évidence ce 
qu'on attend normalement d'une illustration en détail-
lant point par point les conditions qui ne sont pas rem-
plies. Au contraire, le texte initiaP, qui ressemble à 
n'importe quel autre texte scientifique, se contente de 
dire « la figure (x) illustre...» et l'analyste de texte ne 
peut qu'accepter cette évidence. L'article de Paradies et 
Sjôquist se propose, en effet, de visualiser la structure 
tridimensionnelle d'une molécule à l'aide de méthodes 
de diffraction des rayons X qui permettent une résolu-
tion de la position des atomes constituants dans l'espace. 
II ne réussit pas complètement, le cristal qu'il obtient se 
dissout, en effet, pendant la prise de vue aux rayons X. 
Cependant, les résultats préliminaires obtenus 
confirment que la molécule possède une structure or-
donnée, rigide, qui rendra les calculs possibles quand les 
conditions de cristallisations seront tout à fait au point. 
Cet article, s'il a été cité avant la controverse qui a attiré 
mon attention, se réduisait probablement à ce message. 
U n tel dispositif est dénommé par Callon et al.^ dispo-
sitif de traduction. Par commodité, on peut considérer 
que l'article contient deux couches de texte distinctes : la 
description du dispositif expérimental qui permet l'ob-
tention des résultats, et le cadre général de la probléma-
tique de la structure des A R N de transfert. Tant qu'il 
n'existe pas de contestation, l'article forme cependant 
un tout, que j'appellerai dispositif de visualisation, en 
insistant sur une de ses caractéristiques très générale : il 
s'agit, par l'expérience, de faire voir ce qui est invisible. 
L'article entier est un dispositif de visualisation pour le 
public (la communauté scientifique concernée) ; les 
conditions expérimentales concernent un dispositif de 
visualisation plus restreint à l'usage du chercheur. C'est 
celui-ci qui fournit les matériaux pour les illustrations de 
la publication, aussi, c'est essentiellement de celui-ci que 
nous parlerons. Un regard sur la figure 1 montre cepen-
dant qu'il y a une grande distance entre les taches dispo-
sées en couronnes concentriques sur la photo et ce qu'on 
pourrait appeler r«objet», la molécule de tRNA, que 
nous reverrons artistement dessinée à la fin de cette 
étude (fig. 20) . 
Ce qui apparaît sur la figure 1 est en fait la trace de 
la présence de la molécule, captée par un dispositif qui 
est identique (toutes proportions gardées) aux couches 
d'argile qui nous ont conservé l'empreinte des pas des 
dinosaures vaquant à leurs occupations. Dans le cas des 
dinosaures, depuis longtemps défunts, c'est l'écart entre 
le temps où ils vivaient et le nôtre qui nous les rend « in-
visibles ». Par contre, dans le cas des A R N de transfert, 
c'est leur petite taille, et la difficulté de préserver l'or-
ganisation dans l'espace des molécules, tout en les ren-
dant présentables pour une étude au microscope électro-
nique, qui les rend invisibles. Le cristal, qui, s'il a existé, 
mesurait «0 ,2 x 0 ,15 x 0,2 m m » , était visible à l'œil 
mais la disposition de ses atomes restait invisible; 
cependant, comme un cristal représente un empilement 
ordonné de très nombreuses molécules, il se comporte à 
certains égards comme une seule molécule «agrandie». 
Néanmoins, ce n'est pas la molécule qui devient obser-
vable, mais (comme dans le cas des dinosaures) ses 
traces : les déviations, fixées par la photographie, que le 
cristal fait subir aux trajectoires parallèles et rectilignes 
de photons X qui le traversent — en fait, le faisceau, en 
plus, était animé d'un mouvement tournant, mais cette 
précision supplémentaire n'ajoute rien à mon propos. 
Le dispositif ne visualise pas l'objet, mais le résultat de 
son faire, que j'ai appelé trace à la suite de B. Latour"^ : le 
cristal ordonne la lumière qui le traverse en une disposi-
tion spatiale nouvelle qu'enregistre la photographie. Le 
Figure 1 
résultat présuppose le faire, et le faire présuppose la 
compétence, qui est ici de pouvoir structurer la lumière 
« à l'image » de sa propre structure. Quand la chaîne des 
présuppositions n'est pas mise en cause, la structure des 
points dans l'image visualise la structure ordonnée de 
Î'ARN de transfert de la valine. 
Le schéma du dispositif de visualisation s'écrit de la 
façon suivante : 
£ • 0 ^ 8 O p ^ P ^ R 
(pour objet) est la structure invisible transformée par 
le sujet opérateur (S Op) en structure visible P (pour 
produit) ; l'émetteur (E) peut être considéré comme la 
« nature », ou la levure, et le récepteur (R) est le cher-
cheur et, à travers lui, la communauté scientifique. 
La mise en cause de l'identité du cristal photogra-
phié détruit l'unicité du dispositif, qui éclate en ses trois 
composantes expérimentales : purification, cristallisa-
tion, étude aux rayons X ; le processus de rédaction est 
aussi dissocié de l'expérimentation. En outre, afin de 
rendre compte des éléments de la controverse, le schéma 
élémentaire de chacun des dispositifs ainsi autonomisé 
doit être complété par des bifurcations qui marquent les 
endroits où une erreur a pu être introduite par substitu-
tion. Dans le tableau, je présente le phénomène sous une 
forme résumée : j'ai adopté une représentation verti-
cale, et simplifié l'écriture des schémas élémentaires en 
mettant sur une même ligne l'objet et son émetteur (ou 
récepteur) afin de mettre en évidence les bifurcations. A 
gauche, j'ai réécrit pour mémoire le schéma général 
auquel l'article de Paradies aurait bien voulu demeurer 
conforme. 
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— La méthode de purification n'est pas contestée 
par les contradicteurs. A u contraire, ils s'emploient à 
disculper le coauteur de la publication, dont le rôle dans 
le travail était la purification, et qui ne connaissait pas la 
partie cristallographie, de peur qu'il ne soit impliqué 
dans la fraude. 
— Les conditions de cristallisation, par contre, 
font l'objet d'un commentaire dans l'éditorial dû à 
P. Newmarck, assorti d'un récit : visitant un laboratoire 
où on n'arrivait pas à reproduire son protocole de cris-
tallisation, «Paradies arriva sans ses propres cristaux, 
disant qu'ils avaient été perdus dans un accident de ferry 
d'Allemagne en Suède, et selon Clark, ne réussit pas à en 
produire d'autres pendant son mois de séjour à 
Cambridge. Peu après, Clark réussit à obtenir des cris-
taux en modifiant le protocole de Paradies, et publia le 
résultat dans Nature (...), avec Paradies comme co-
signataire, bien généreusement, devrait-on dire, en rai-
son du rôle stimulant qu'il avait joué dans la recherche 
du protocole qui avait marché». Ce récit vise évidem-
ment à semer le doute sur l'existence de l'étape 2 en sup-
primant le produit, donc, par implication, la compétence 
du sujet opérateur correspondant, ce qui dissocie la 
chaîne. 
Les accusateurs, eux, envisagent (bien généreuse-
ment, pourrait-on dire, car une erreur est plus pardon-
nable qu'une fraude) l'idée que Paradies aurait pu, au 
moment de faire cristalliser son échantillon, «se trom-
per par inadvertance» de flacon puisqu'il avait certaine-
ment à sa disposition de l'anhydrase carbonique ; cette 
supposition a pour effet de dissocier la chaîne d'une 
autre façon, en introduisant une bifurcation au début de 
l'étape 2 ; l'identité du produit en devient incertaine ; 
«cependant une telle erreur ne peut être en cause, 
puisque les conditions rapportées pour la cristallisation 
(du t A R N ) diffèrent notablement de celles de 
l'anhydrase carbonique humaine». 
— Ils ne suggèrent pas, par contre, que Paradies 
ait pu confondre deux cristaux au moment de la mesure 
(une bifurcation qui se serait produite au début de 
l'étape 3) ; comme précédemment, les conditions 
différentes de milieu de cristallisation rendent la chose 
improbable. J'ai toutefois fait figurer cette alternative 
sur mon tableau. 
— Ils commencent par suggérer que la photogra-
phie publiée ait pu être, par erreur, substituée à la 
« b o n n e » au cours de l'étape 4, celle de la rédaction de 
l'article. Ils pensent, cependant, que l'auteur s'en serait 
aperçu, au moins à la lecture des épreuves, et aurait rec-
tifié dans le cas où la substitution n'aurait pas été inten-
tionnelle! Par ce raccourci, ils donnent à penser que 
l'étape 3 était, elle aussi, inexistante, en accord avec le 
fait qu'ils n'ont même pas envisagé une erreur possible à 
ce niveau. D'ailleurs, ils indiquent qu'après avoir identi-
fié la molécule, ils ont cherché si la photographie publiée 
ne figurait pas dans leurs archives ! 
Il est surprenant, en fait, que la contestation fasse 
un détour par la figure au lieu d'annoncer tout simple-
ment que les valeurs des deux paramètres (sur trois) 
calculés par Paradies ne sont pas conformes aux valeurs 
trouvées par la suite. On peut supposer que ces valeurs 
ont été confirmées —Paradies les répète dans sa 
réponse. La leçon qu'on pourrait tirer de cette histoire, 
c'est que la condition pour qu'une fraude « réussisse » (ne 
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soit pas suspectée immédiatement et soit publiée) est 
que la partie inventée reste dans les limites d'une cer-
taine logique propre au système : il faut presque autant 
de « flair » que pour une découverte qui serait confirmée, 
et, en somme, l'idéal est de frauder «juste» . Mais notre 
propos n'est pas de discuter de l'euristique de la fraude. 
Ce qui nous intéresse est la place accordée au document 
photographique. A treize ans d'intervalle, cette figure 
joue un rôle très différent: dans l'article initial de 
Paradies et Sjôquist, elle est présentée comme un résul-
tat préliminaire qui manifeste cependant un certain 
degré d'ordre dans le cristal. Le cliché est pourtant 
impropre au calcul de l'ensemble des paramètres défi-
nissant la structure de la molécule dans l'espace, car la 
légende spécifie qu'il provient d'une prise de vue un peu 
acrobatique effectuée dans des conditions non standard. 
Paradies indique en effet que le cristal qu'il a obtenu est 
très labile et se décompose pendant l'exposition aux 
rayons X (une figure subséquente montre le cristal ab-
sent !). La figure est donc là seulement pour manifester 
au lecteur potentiel que l'auteur est sur la bonne voie 
pour trouver un milieu de cristallisation adéquat. Par 
contre, pour les contestataires ultérieurs, la photogra-
phie est détournée de son sens initial, et ils effectuent 
sur elle les calculs que l'auteur disait impossibles, de 
façon à identifier le cristal qui l'a produite. C'est en effet 
en calculant les paramètres à partir d'une expérience 
standard, sans tenir aucun compte des indications d'an-
gles et de distance données dans la légende de la figure 
que la molécule a été reconnue. Ce qui a amené les 
contestataires à douter de ces indications ce sont des 
qualités de symétrie de l'image, qui n'auraient pas dû se 
manifester avec les conditions de prise de vue indiquées. 
Paradies, par contre, maintient, dans sa réponse, que les 
calculs faits par ses contradicteurs sont sans fondement. 
Il y a donc un double mouvement de la figure au 
texte et du texte à la figure : la figure, montrant le cristal 
dont le texte explique la production, valide le protocole 
expérimental ; le texte, expliquant le mode de lecture de 
la figure, lui donne sa signification. Ce sont ces deux 
relations que les contradicteurs s'emploient à détruire 
en minant la confiance dans l'étape médiane du disposi-
tif expérimental, qui constituait la seule innovation de 
l'article ; le cristal est un autre, et les conditions de cris-
tallisation décrites ne sont que « p a r hasard» opératoi-
res pour la classe des A R N de transfert. Par différence 
avec cet exemple malheureux, nous conclurons que dans 
le double mouvement des illustrations au texte et du 
texte aux illustrations, la photographie joue le rôle de 
garantie, et assure l'enchaînement des différentes éta-
pes du dispositif de visualisation, de sorte que celui-ci 
apparaisse linéaire et homogène. Elle joue aussi un rôle 
de mémoire, pour le malheur des suspects de fraude ou 
d'erreur. 
2. LA LECTURE DE L'IMAGE, 
LA CANALISATION DU SENS. 
2.1. La comparaison. 
On pourrait conclure de cette histoire que le docu-
ment photographique parle « de lui-même » (longtemps 
après, il faut le reconnaître !), puisque c'est sur la figure 
que repose le soupçon de la fraude. Cependant, que peut-
on dire de la figure 2 ? Lit de rivière, vue d'un mur décoré 
de galets ? Sans la légende, qui donne l'échelle (deux 
micromètres pour la longueur de la barre blanche située 
en bas à droite), qui irait imaginer qu'il s'agit de micros-
copiques grains de phosphate de calcium inclus dans les 
muscles d'un annélide marin^ } La figure suivante illus-
tre un autre aspect de la décontextualisation des images : 
que faut-il voir sur la figure 3 ? Simplement que l'objet 
existe ? Faut-il au contraire regarder la symétrie (ou son 
absence de perfection ?) Faut-il prendre en compte les 
petits points blancs constellant la surface } Une flèche 
discrète au point d'en être presque invisible pointe vers 
l'existence d'une bifurcation à l'un des rayons de la roue 
supérieure. Il s'agit, en fait, de décrire comment s'accroît 
cette structure^. 
Ces deux illustrations présentent un point 
commun pour l'analyste d'image ; toutes deux montrent 
«quelque chose» en contraste avec le fond; cependant, 
dans le cas des « cailloux », le « fond » (le muscle) se tra-
hit à peine par quelques lignes horizontales ; il occupe 
une très faible part de la surface de la photographie et 
n'a pas plus d'intérêt que les interstices entre les gra-
nules. A u contraire, dans le cas de la mise en évidence de 
la bifurcation de l'un des rayons de la spicule d'éponge 
présentée sur la figure 3, deux systèmes d'opposition 
sont mis en œuvre successivement: d'abord comme 
précédemment, mais de façon plus nette, l'opposition de 
l'objet spicule sur le fond indifférencié, puis l'opposition 
de deux objets: le rayon bifurqué «contre» tous les 
autres rayons sans bifurcation. Mais seule la seconde 
opposition est pertinente dans l'article ; sans légende, 
on ne sait pas que regarder. On peut dire de cette 
photographie soit qu'elle comporte trop d'informations 
(la forme de la spicule sur le fond, les points blancs qui 
parsèment sa surface, le rayon bifurqué) de sorte que le 
lecteur non prévenu ne sait pas choisir la « b o n n e » (qui 
importe à l'auteur), soit qu'elle n'en contient qu'une fort 
banale qu'on pourrait énoncer comme ceci: «Voi là à 
quoi ressemble une spicule d'éponge siliceuse.» 
J e dois néanmoins avouer que j'ai « tr i ché» en pré-
sentant isolément ces deux images : chacune fait partie 
d'une série, dans l'article où elle est présentée. La 
figure 2 fait partie d'un montage (fig. 4) comprenant 
trois autres photographies au microscope électronique 
avant celle que j'ai sélectionnée : la première montre une 
coupe transversale dans le corps du ver entier, la deu-
xième montre un muscle particulier, à un plus fort 
grossissement, la troisième, à un grossissement encore 
plus fort, les fibres musculaires présentant des 
inclusions. La quatrième, que j'ai montrée d'abord isolée, 
présente une de ces inclusions à plus grande échelle. La 
constitution de la série vise donc à simuler une 
focalisation progressive du regard vers l'objet dont 
l'article constitue la mise en évidence ; en outre, la photo 
présentée en figure 2 est suivie d'une cinquième 
photographie, très différente des précédentes, celle d'un 
enregistrement d'analyse aux rayons X «disant » que les 
granules sont constitués de phosphate de calcium, mais 
je reviendrai sur l'analyse de telles illustrations. La 
figure 3 est tirée d'une planche (fig. 5) montrant deux 
séries de spicules, les unes provenant d'épongés 
«témoins» , en haut (d'où j'ai extrait la figure 3), les 
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autres, en bas, plus ou moins informes, provenant, 
explique la légende, d'épongés poussées dans un milieu 
contenant du germanium. La série vise donc à mettre en 
évidence l'effet perturbateur du germanium sur la 
croissance des spicules qui sont faites de dépôts du sel 
d'un métalloïde voisin, le silicium. 
Dans les trois cas que nous avons considérés, on 
peut remarquer que la figure isolée ne gagne un contenu 
que dans un système de comparaison externe ; en effet, 
la comparaison « interne » de l'objet et de son « fond » 
n'était guère informative; cette comparaison externe 
est explicite dans le cas des figures 2 et 3 incluses dans 
les séries des figures 4 et 5 respectivement. Mais elle 
existait aussi dans le cas de la figure 1, sous une forme 
implicite. C'est à partir du type de documents présenté 
sur cette figure que les paramètres servant à carac-
tériser les formes cristallines des diverses molécules 
organiques ont été calculés et stockés dans une banque 
de données, or, c'est en interrogeant celle-ci que l'iden-
tité de la molécule représentée sur la photo incriminée a 
été découverte. 
2.2. La force de V habitude, 
La lecture des figures 4 et 5 se fondait sur la mise 
en place de séries : c'est en comparant les photos entres 
elles que peuvent être mises en évidence les différences 
«significatives», celles qui donnent la clef de lecture de 
chacune. Par contre, la figure 1, qui faisait appel à une 
comparaison implicite, n'était lisible que par des 
habitués de la technique, le non-spécialiste étant obligé 
de se fier au texte pour voir ce dont il était question. La 
comparaison entre images présentées ou supposées 
mémorisées n'est pas toujours suffisante pour que 
l'image prenne du sens. Il faut souvent en outre une 
grille de lecture — o ù plutôt une habitude de l'esprit 
solidement ancrée — pour pouvoir interpréter une pho-
tographie. Ce point est illustré dans la figure 6, sans 
tenir compte d'abord du « s e n s » de l'illustration dans 
l'article dont elle est extraite. Cette figure montre côte à 
côte deux photographies : la photo de gauche montre 
une sorte d'aven (de gouffre) en haut à gauche, et une 
série de murets délimitant des surfaces irrégulières. 
Dans la photo de droite, on distingue un réseau de 
fossés, avec un piton isolé, en bas à droite. La différence 
entre ces deux photographies est une illusion d'optique : 
l'impression de relief est due à l'ombre portée des élé-
ments en lumière rasante, or une comparaison détaillée 
montre que j'ai présenté deux fois la même photogra-
phie, à gauche dans le sens où elle apparaît dans l'article, 
et à droite, la «tê te en bas». L'inversion du relief pro-
vient d'une habitude ancrée dans notre cerveau par les 
canons de la peinture classique, où le relief est rendu par 
le « modelé » obtenu par une source de lumière virtuelle 
située hors cadre, en haut à gauche. 
Il s'agit, dans l'article, de donner à voir la structure 
d'une jonction entre deux cellules, le$ deux membranes 
étant fracturées obliquement dans l'épaisseur par une 
technique dite «de cryodécapage». Les photographies 
sont prises au microscope électronique, et ce qu'il faut y 
voir est « 7 à 8 alignements de particules, avec de nom-
breuses intersections, clôturant des régions de forme 
variable^». Les auteurs, en orientant la photographie, 
ont eu soin de respecter la position «classique» de la 
source de lumière, de façon que le lecteur « v o i e » des 
particules et non des trous. Pour rendre justice à cette 
photographie, j'ajouterai qu'elle aussi fait partie d'une 
série, déployée à la fois dans le temps, montrant la 
complexification progressive de la jonction (additions 
successives de nouveaux replis, visibles comme aligne-
ment de particules, sur le plan de fracture) et dans l'es-
pace, selon le principe de la focalisation progressive. J'ai, 
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pour les besoins de ma démonstration, choisi l'une des 
dernière, au plus fort grandissement, où les auteurs 
n'avaient ajouté ni lettres ni flèches, de sorte que je pou-
vais la présenter sens dessus dessous sans que la chose 
soit immédiatement apparente. 
Les règles de la représentation en perspective sont 
aussi une façon de rendre la profondeur à laquelle la 
peinture classique nous a habitués. La technique photo-
g r a p h i q u e t end à nous f a i r e accepter cet te 
représentation comme «naturel le» . Cependant, sauf 
dans le cas de quelques schémas explicatifs (cf. fig. 15 ou 
20) , la perspective est rarement utilisée dans les 
illustrations photographiques des articles scientifiques ; 
on trouve par contre des effets de relief provoqués par 
stéréoscopie : le même objet est présenté deux fois 
photographié sous un angle un peu différent; une 
lunette spéciale «obl igeant» à regarder la photo de 
gauche avec l'œil gauche et celle de droite avec l'œil droit 
fait « v o i r » le relief (une reconstruction due à la 
superposition des images dans notre cerveau). Je donne 
en figure 7 un exemple, malheureusement il s'agit d'un 
schéma de molécule^, car je n'ai pas trouvé de 
photographies traitées de cette façon (à défaut de 
lunettes, il suffit de dresser un carton entre les deux 
images, de poser son nez sur le carton — e t de se 
concentrer un peu). 
J e voudrais aussi signaler un procédé extrêmement 
séduisant mais qui, par construction, n'est pas reproduc-
tible sur un journal; ce procédé, mis en œuvre par 
A. Rambourg sur des coupes épaisses observées avec des 
microscopes électroniques très puissants, permet la 
visualisation du relief « vrai » d'une cellule, par exemple, 
comme si on y était ! La conception de la plaque photo-
graphique spéciale qui permet de tels effets est directe-
ment inspirée de la «photographie intégrale» de 
Lippmann^ : quand on se déplace devant la photogra-
phie, on voit, comme dans la réalité, se démasquer les 
détails cachés derrière le premier plan. C'est ainsi que 
certains organites cellulaires, qu'on voyait toujours en 
coupe comme des vésicules, se trouvent «vis iblement» 
être organisés comme un système de tuyaux 
communiquant entre eux. 
Une photographie « scientifique » (publiable dans 
un article) est tout le contraire d'une photographie de 
père de famille montrant l'enfant, le chat, le paysage, et 
peut-être le vélo... L'exemple de la figure 3 montre 
qu'elle doit contenir le moins d'informations possible, 
de peur de voir le sens se brouiller. Les constitutions de 
séries, comme 4 et 5, réduisent l'incertitude du sens, la 
comparaison permet d'éliminer tout ce qui ne change 
pas pour canaliser le regard vers les différences, qui sont 
seules pertinentes ; c'est ainsi qu'est progressivement 
cerné, dans l'espace de lecture de la planche, «ce qu'il y a 
à vo i r» . La lecture de la signification d'une photogra-
phie (sans guère de relation avec son caractère esthéti-
que!) repose sur la mise en œuvre de systèmes que la 
sémiotique dénomme «semi-symboliques»: ils cou-
plent une différence au niveau du signifié à une dif-
férence repérable au niveau du signifiant; dans la 
figure 1, par exemple, le clair et le sombre (catégorie, ou 
opposition propre au signifiant) sont des couleurs res-
pectives du fond et de l'objet ; le clair est le fond sur 
lequel apparaissent les taches sombres qui visualisent la 
Figure 7 
Structure. Dans la figure 2, la différence de tonalité au 
niveau du signifiant est utilisée en sens contraire: le 
fond sombre sert à mettre « e n lumière» les cailloux 
blancs. Dans la figure 3, cette même opposition existe, 
mais n'est pas signifiante ; le sombre marque à la fois le 
fond et l'ombre portée de l'objet sur lui-même. Il faut au 
contraire faire la différence entre les formes (bifur-
quée/non bifurquée) des rayons ; par contre, dans la 
figure 6, l'opposition clair/sombre est mise au service 
d'une dimension spatiale : la profondeur, au niveau du 
signifié. 
Une opposition spatiale au niveau du signifiant 
peut être couplée avec une autre dimension spatiale au 
niveau du signifié. Dans les tableaux représentés en 
perspective classique, la catégorie du signifiant /haut / 
vs / b a s / de l'espace du tableau est couplée à celle du 
signifié / l o i n / vs / p r è s / de l'œil du peintre ou du specta-
teur. Certaines de ces oppositions sont graduelles 
comme le haut et le bas : entre le bord supérieur et le 
bord inférieur du tableau, qui constituent les deux pôles, 
peuvent venir s'inscrire tous les intermédiaires de la dis-
tance, dans la ligne de fuite jusqu'à l'horizon ; alternati-
vement, la distance peut se signifier par quelques paliers 
discrets : premier plan, second plan, etc., où les objets de 
même taille dans la « réalité » sont représentés de plus 
en plus petits. 
La lisibilité d'un document scientifique dépend du 
nombre de systèmes semi-symboliques mis en jeu ; pour 
simplifier, nous parlerons de «dimensions^> différentes. 
La figure 3, bien qu'elle soit rectangulaire, c'est-à-dire 
bidimensionnelle, n'utilise pour montrer l'information 
pertinente qu'une seule dimension de l'espace : l'opposi-
tion central/périphérique ; elle serait tout aussi parlante 
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si on la tournait de 90^. Par contre, la figure 2, sans aller 
jusqu'à une définition différente du haut et du bas et de la 
droite et de la gauche, comme dans la carte de géogra-
phie, est destinée à montrer des granules disposés « en 
rubans allongés » dans le sens des fibres ; la présentation 
horizontale de cet allongement est donc logique ; par 
contre, on pourrait la tourner de 180° sans problème. La 
figure 6 est du type «carte» : ses «quatre points cardi-
naux » sont définis par la position d'une cellule d'un type 
au «nord-ouest», et d'un autre type au «sud-est» 
(comme on le verrait sur les photographies à moins fort 
grossissement qui la précèdent). Elle utilise aussi la troi-
sième dimension de l'espace, la profondeur (même si 
l'effet de relief est imputable à l'éclairement). En outre, 
elle véhicule des informations sous des dimensions au-
tres que spatiales : la position des éléments, leur forme, 
leur orientation, l'état de la surface (granuleux ou lisse). 
C'est donc, de toutes celles que j'ai montrées, celle qui 
met en jeu le plus grand nombre de dimensions. On 
pourrait ajouter, sans que j'en donne d'exemples, la 
couleur, la transparence, comme autant de dimensions 
permettant l'établissement de traits distinctifs au niveau 
du signifié. Néanmoins, grâce à l'habitude que nous en 
avons, ces correspondances semblent assez «naturel-
les ». 
2.3. L'espace arbitraire. 
Cependant, le cas le plus fréquent dans les illustra-
tions scientifiques est l'utilisation d'une dimension spa-
tiale au niveau du signifiant pour le déploiement d'une 
opposition non spatialisée: le chaud et le froid, par 
exemple, sont souvent disposés sur une échelle verti-
cale ; il existe des dispositifs (le thermomètre est un bon 
exemple) qui sont conçus exprès pour cette fonction. On 
observe de plus en plus d'illustrations qui sont des pho-
tographies des «traces» produites par des dispositifs 
automatiques qui disposent les résultats sous une forme 
bidimensionnelle. La figure 8 qui constitue l'agrandis-
sement de la dernière partie de la figure 4 est assez 
exemplaire de ce point de vue. La légende indique qu'il 
s'agit d'un spectre typique obtenu par microanalyse aux 
rayons X des granules (traités à l'eau oxygénée). L'abs-
cisse montre, de gauche à droite, l'énergie croissante du 
faisceau de rayons X ; un spécialiste connaissant les 
énergies correspondantes ne contesterait pas l'identifi-
cation des pics avec les éléments indiqués par leur sym-
bole chimique. La spatialisation gauche-droite corres-
pond à une sorte de «balayage» (comme dans la télévi-
sion) : le faisceau de la télévision introduit le temps 
comme un parcours de l'image ; ici aussi (bien qu'il n'y 
ait qu'une « ligne »), c'est le temps qu'il faut au dispositif 
pour parcourir l'échelle des énergies qui est implicite-
ment présent sous la représentation sur une échelle 
horizontale. L'ordonnée, dirait un spécialiste, est la 
«hauteur» du signal correspondant : comme dans le cas 
du thermomètre, une grandeur (ici, l'intensité d'un 
signal) est spatialisée dans la dimension verticale. 
Cette photographie est du type « carte », en ce sens 
que le haut et le bas, la droite et la gauche sont différen-
ciés. Néanmoins, l'espace bidimensionnel mis en œuvre 
n'a rien de «réaliste». Il est complètement arbitraire et 
dépend du dispositif de visualisation, qui définit l'abs-
cisse comme une échelle d'énergie, et l'ordonnée comme 
une intensité de signal. En fait, les deux échelles pour-
raient déployer n'importe quelle grandeur. La «cou-
leur», réduite à la catégorie noir/blanc, est utilisée 
comme dans le dessin au trait, pour marquer les limites 
de l'objet sur le fond. L'interprétation suggère que de 
tels tracés sont comparables à des coupes (on parle de 
« pics » comme pour un relief) cependant aucune troi-
sième dimension d'épaisseur n'est impliquée: ce qui 
compte est la comparaison des surfaces délimitées par le 
contour en noir. On voit d'un coup d'œil sur cette photo-
graphie les abondances relatives du calcium et du phos-
phore (déterminées par les surfaces des pics). 
Cependant, cette figure n'est pas exploitée par le texte 
pour l'identification de la nature des granules ; il renvoie 
à un tableau (fig. 9) pour affirmer que les granules sont 
composés principalement d'« hydroxyapatite.. . 
(Ca/P = 1,67), avec probablement une part de 
phosphate tricalcique... (Ca/P = 1,5) ». Or, la lecture de 
la légende de ce tableau montre que les chiffres qui y 
paraissent sont obtenus par d'autres méthodes de 
mesures : la photométrie de flamme pour les métaux, et 
une méthode colorimétrique pour le phosphate. La 
photographie redouble en partie le tableau, mais le 
tableau ne pouvait pas exister autrement que sous la 
forme d'une agrégation de chiffres puisque c'est la seule 
façon de donner ensemble les résultats fournis par deux 
dispositifs différents. 
Il nous faut maintenant expliquer ce phénomène 
surprenant, qui est l'existence de dispositifs fabriquant 
directement des analogues de graphiques que le cher-
cheur pourrait aussi bien tracer à l'aide des chiffres qu'il 
peut lire sur les bandes de comptages, ou les graduations 
de ses appareils. Pour ce faire, nous nous tournerons 
vers le discours publicitaire des marchands de tels dispo-
sitifs : une publicité en particulier m'a paru révélatrice, 
bien que la traduction ne rende pas toute la force sugges-
tive de l'originaP^ : c'est «le dosage sans les mains». Il 
s'agit d'un appareil programmable, qui a le mérite d'être 
automatique : « Il élimine le travail manuel fastidieux et 
générateur de possibilités d'erreurs au cours des nom-
breux pipetages que nécessite la recherche...» 
Par analogie, un graphique produit automatique-
ment l'est sans les mains ni les yeux de l'expérimenta-
teur. Si nous revenons au petit schéma de dispositif posé 
au début, nous voyons qu'il s'agit d'éliminer le plus pos-
sible d'étapes intermédiaires entre l'objet produit par la 
nature et l'objet transmis dans l'article et surtout le plus 
possible d'étapes où interviendrait un sujet opérateur 
humain. Il ne s'agit certainement pas de fraude, l'exem-
ple de Paradies le montre, il suffit de substituer une pho-
tographie à une autre. Il s'agit des erreurs qui risquent de 
s'introduire du fait de la faillibilité humaine : erreur de 
transcription des chiffres fournis par un appareil, confu-
sions d'échantillons entre eux, maladresses... Tableaux 
et graphiques sont des constructions des auteurs, ils 
n'ont pas le caractère d'authenticité de la photographie 
d'un enregistrement fourni par un appareil automatique 
qui offre au lecteur une garantie contre l'intervention de 
l'auteur. 
La photographie permet en principe le déploie-
ment de nombreuses dimensions, mais paradoxalement, 
malgré la richesse en possibilité de demi-teintes et de 
différenciation des textures de surface, ces possibilités 
ne sont pas exploitées dans la photographie scientifique. 
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Quand elles sont présentes, la fabrication de séries éli-
mine les dimensions non pertinentes du processus 
d'interprétation ; en effet, quand les dimensions sont 
graduelles, on conçoit facilement que plus il existe de 
gradualités qui se croisent, plus la « lecture» est difficile. 
Or la « mise en évidence» est d'autant plus convaincante 
que le contraste est fort. Le « tout ou rien » est préférable 
aux dégradés ! On peut voir une illustration de cette exi-
gence dans le fait que les images de type « cartes » (cartes 
montrant la localisation de produits radioactifs dans le 
cerveau, cartes du ciel), où l'intensité de la lumière serait 
« naturel lement» reproduite à l'aide de dégradés, quand 
elles sont produites par ordinateur, sont pourvues de 
« fausses couleurs » : la variation (continue) est rempla-
cée par une échelle composée de paliers discrets, rendus 
par des couleurs faciles à distinguer l'une de l'autre. 
2.4» Convergences. 
Tout appareil et toute condition expérimentale 
peuvent, nous l'avons vu plus haut, être considérés 
comme un (ou une chaîne de) dispositif dont la fonction 
est la mise en évidence de ce qui ne serait pas visible 
autrement. Dans le cas de la figure 1, le dispositif paraît 
à première vue sans rapport avec la plaque photographi-
que, qui a pour fonction de garder la mémoire de ce que 
le dispositif visualise. Le récepteur pourrait être un 
écran de télévision, où l'image pourrait être mémorisée 
à mesure de sa formation par des chiffres dans une 
mémoire d'ordinateur. Par contre, dans les figures 2 et 
3, par exemple, le travail de visualisation (coupe du 
tissu, fixation, etc.) qui aboutit à la photographie publiée 
semble assez innocent: il vise à montrer «ce qui est». 
Bien sûr, il semble plus facile de montrer un «obje t» 
(comme les squelettes d'annélides et d'épongés) qu'un 
faire. Dans le cas du faire, on ne peut montrer que le 
résultat, la trace. Cependant, il n'existe pas de différence 
aussi tranchée entre les deux types de photographies. 
Dans le cas de la figure 1, il s'agissait aussi (c'est à peine 
une métaphore) de visualiser un squelette. Si les 
figures 2 et 3 (et même 6) paraissaient plus « claires », 
nous avons toutefois vu que cétdÀt une illusion due à 
notre habitude de regarder des objets à trois dimensions 
sur des photographies en noir et blanc, qui réduisent 
l'espace à un plan et le relief à des modelés et des ombres 
portées. La photographie isolée ne prenait le sens indi-
qué par le texte que par comparaison, qui permet d'éli-
miner les éléments non pertinents. D'autre part, la 
figure 1 s'est montrée très parlante pour les accusateurs 
de celui qui l'a publiée. La signification de la photogra-
phie isolée de l'article n'apparaît le plus souvent qu'à un 
spécialiste du même domaine. U n chercheur, même d'un 
domaine voisin, ne peut évaluer la photo qu'à la lecture 
de la description du dispositif de visualisation (dans la 
section «matériels et méthodes») , et à celle de la 
« légende », comme dans le cas de la figure 8 où les échel-
les déploient dans un espace bidimensionnel des gran-
deurs qui n'ont rien de spatial. 
Cependant, même la mise en évidence d'un 
«obje t» suppose un travail sur le réel, qu'on peut résu-
mer en fonctions sélective et contrastive, et qui existent 
aussi dans le cas de la photographie. On peut encore af-
finer l'analyse de ce que j'ai appelé « la canalisation du 
sens » en distinguant deux processus qui entrent en jeu 
dans la photographie et qui en font un objet construit 
alors qu'on la prend généralement comme la nature elle-
même. C'est donc au vocabulaire de la photographie que 
nous emprunterons les termes destinés à définir les opé-
rations effectuées par un dispositif de visualisation, que 
celui-ci soit un simple amplificateur de l'œil, comme le 
microscope, ou qu'il soit constitué d'un enchaînement de 
manipulations destinées à la visualisation d'un «fa ire» . 
La fonction sélective consiste à rétrécir le champ 
pour éliminer le plus possible d'éléments non perti-
nents (qui constituent, en quelque sorte, le bruit de fond 
de l'image), mais aussi à montrer l'objet «ent i er» , sans 
en couper un morceau; nous l'appelons «cadrage». Si 
l'accent est mis sur la construction du cadrage (sur le 
processus et non le résultat), on peut aussi parler de 
focalisation. La figure 4 est un bon exemple de cette 
notion : elle présente les cadrages successifs de plus en 
plus serrés qui interviennent dans la mise en évidence 
des granules de phosphate de calcium. La fonction 
contrastive joue à l'intérieur du cadrage choisi: elle 
consiste à «ne t toyer» l'image de ses éléments non per-
tinents. A u sens propre, c'est une procédure visant à 
l'obtention d'une image où l'objet ressort nettement sur 
le fond ; en photographie, on peut l'obtenir par un éclai-
rage approprié, une faible profondeur de champ, qui 
rend flou ce qui n'est pas à la bonne distance, etc. Si on 
met l'accent sur le processus et non le résultat, on peut 
aussi décrire cette fonction comme une « mise en pers-
pective». La figure 5 présente un exemple de ce pro-
cédé : l'effet perturbateur du germanium sur le méca-
nisme de dépôt du silicium dans les spicules est mis en 
perspective sur les images normales obtenues en son 
absence, en haut de la page, au « second plan » ! 
Les fonctions de cadrage et de contraste sont un 
travail sur la signification. Dans sa définition sémioti-
que, la signification n'est pas homologable à ce qu'on 
pourrait appeler « l e sens», qui est intuitivement perçu 
par le lecteur/auditeur, ou encore, qui est ce que l'auteur 
voulait dire. Ces deux instances réelles sont en dehors du 
champ de l'analyse sémiotique. Par contre, elle rend 
compte de la signification comme d'un processus cons-
truit et, dans une certaine mesure, évaluable : la quan-
tité de signification présente dans une image dépend du 
nombre d'articulations mises en jeu ; elle dépend donc 
du nombre de systèmes semi-symboliques exploités, et 
de leur caractère graduel ou discret. Le travail de cadrage 
et de contraste à l 'œuvre dans la production d'images 
scientifiques vise à généraliser et réduire la signification 
au seul « message » donné dans le texte scientifique qui 
l'accompagne, et qui peut être considéré dans la plupart 
des cas comme son commentaire. J e parlerai plus loin du 
schéma explicatif qui serait au contraire un commen-
taire du texte. Il ne saurait être question, dans une image 
scientifique, de la «prolifération du sens» chère aux 
artistes et qu'on retrouve dans les illustrations des arti-
cles de vulgarisation. En fait, l'illustration scientifique se 
comporte exactement comme l'article lui-même : celui-
ci est construit comme une ruse de guerre, une embus-
cade sans échappatoire ; chaque fois qu'une lecture des 
résultats différente de celle que font les auteurs pour-
rait être faite, la bifurcation est barrée par un argument 
adéquat. 
J e prendrai comme exemple l'article^ illustré par la 
figure 4, car le message qu'il transmet s'exprime en 
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termes familiers. D'autre part, il présente deux illustra-
tions à première vue équivalentes, sur le plan informa-
tif : un tableau (fig. 9) et une photographie (fig. 8) qui 
indiquent tous deux que les granules sont constitués de 
phosphate de calcium. Ceci devrait permettre de mettre 
en évidence les rôles respectifs de ces deux illustrations 
dans l'argumentation. L'article commence par la 
question de la composition chimique exceptionnelle des 
nephthys, comparativement aux autres annélides 
marins : ils contiennent dans leur corps un pourcentage 
bien plus élevé de calcium et de phosphate que leurs 
« cousins ». Ce début chimique paraît paradoxal, puisque 
l'article vise à faire « voir » ce phosphate et ce calcium en 
excès sous la forme de cailloux dans leurs muscles. Mais 
au tiers de l'article, il nous est dit qu'en 1868 , Claparède, 
observant au microscope optique ces rubans blanchâtres 
dans les muscles, avait conclu à des inclusions graisseu-
ses. Si les auteurs avaient commencé par la 
photographie des granules, une analyse chimique 
comparative du contenu en graisse des muscles aurait 
été nécessaire ! Cette première bifurcation, entre une 
méthode d'analyse optique et une méthode d'analyse 
chimique, est donc retardée jusqu'à ce que les auteurs, 
présentant un tableau de chiffres établissant la dif-
férence significative au plan du phosphate de calcium (et 
non des graisses) entre nephthys et ses cousins, puissent 
alors présenter des résultats photographiques. Nous 
avons remarqué que la dernière photo de la série, une 
analyse spectrale montrant que les granules sont 
composés de phosphates de calcium n'est pas exploitée 
dans le texte, qui se réfère au tableau reproduit figure 9 ; 
ce tableau, qui montre aussi des mesures d'autres 
métaux, donne des chiffres précis pour l'identification 
de la nature chimique des granules ; le rapport des 
quantités respectives de calcium et de phosphate est 
explicite (alors qu'il pouvait être évalué seulement de 
façon grossière par le rapport des surfaces sur la 
figure 8 ) . La fonction de cette photo est donc de barrer 
la route à un lecteur qui, ne regardant que les 
photographies, reviendrait à l'interprétation ancienne 
et « v e r r a i t » des globules de graisse. Dans le texte, au 
contraire, le travail de persuasion exploite les résultats 
chiffrés. 
Les auteurs doivent fournir une justification à la 
présence de ces grains (s'il s'agissait de graisse, l'inter-
prétation de ceux-ci comme réserve de calories serait 
«évidente») . Il leur faut donc établir un lien entre la 
présence de ces granules et la capacité supérieure du ver 
à s'enfouir dans les sédiments avec efficacité et rapidité. 
Deux bifurcations, qui concernent une fonction possible 
des granules, sont successivement exposées : 1 / il pour-
rait s'agir d'un lieu de réserve pour le calcium de l'orga-
nisme, 2 / il s'agit d'un moyen de détoxification de l'or-
ganisme (une sorte de poubelle interne). Ils opposent à 
ces deux possibilités un double argument qui dissocie la 
présence des granules des conditions de vie des vers ; le 
point de vue topologique: les vers provenant d'un 
milieu riche en métaux lourds toxiques n'ont pas plus de 
granules et la composition de ceux-ci reste la même, est 
doublé d'un point de vue temporel : les jeunes vers ont 
tout autant (et non moins) de granules, proportionnel-
lement à leur taille, que les vieux. Les bifurcations ainsi 
barrées font de l'article une ligne continue, qui conduit 
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Figure 8 
Table 2 Composition of Nephtys muscle granules 
Concentration (% ofash) 
Soluene-treaied H.Oi-treated 
Ca 34.46 36.38 
P 16.41. 17.49 
PO4 50.34 
53.64 
Mg 1.75 0.275 
Sr 0.0569 0.0514 
Ca /P atom ratio 1.62 1.61 
Figure 9 
sans pertes à la conclusion que je traduis : «Aucun autre 
exemple d'accumulation de phosphate de calcium dans 
le muscle n'est connu dans le règne animal. Nous sug-
gérons qu'une forme originale de squelette flexible est 
apparue au cours de l'évolution dans nephthys, comme 
partie intégrante de son mécanisme d'enfouissement 
hautement réussi.» 
Si l'illustration scientifique vise la même absence 
de liberté dans la lecture que le texte, on peut se deman-
der pourquoi elle ne préfère pas à la photographie l'uni-
dimensionnalité et la parfaite gradualité du nombre, et 
laisse subsister, comme dans le cas que nous venons de 
voir, l'information sous ses deux aspects (tableau et pho-
tographie). On pourrait penser, d'après l'acte d'accusa-
tion de Paradies, que le « n o m b r e » , la mathématisation, 
selon l'expression de Lynch ̂  i, est une mémoire bien plus 
opératoire que la photographie, puisque c'est dans une 
banque de données regroupant les paramètres des dif-
férents cristaux que l'identité de la molécule photogra-
phiée a été reconnue. Cependant, je ne suis pas d'accord 
avec Lynch pour dire que la mathématisation est le but 
ultime : elle m'apparaît comme un pis-aller, quand la 
visualisation ne fournit pas une image directement 
interprétable ; on sent bien le regret des chercheurs qui 
servent d'exemple à Lynch, quand ils expliquent, dans la 
légende reproduite p. qu'ils ont eu recours à la mise en 
carte des neurones uniquement parce que la différence 
recherchée n'était pas immédiatement perceptible. 
Nous avons été amenés à distinguer, à partir de ces 
exemples, les processus de visualisation proprement 
dits, qui sont liés au dispositif de traduction utilisé, et qui 
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fournissent une partie des informations nécessaires à 
l'attribution d'une signification à l'image, des processus 
d'interprétation de l'image elle-même, et pour lesquels 
la légende et les indications, souvent surajoutées sur la 
photographie elle-même sous forme d'initiales et de flè-
ches, jouent un grand rôle. Mais le dispositif de 
visualisation utilisé exerce une contrainte sur les 
représentations possibles des résultats. Il faudrait en fait 
distinguer les dispositifs à fente étroite et ceux à fente 
large (dans ma métaphore, je passe de l'appareil 
photographique aux spectomètres !). J'entends par là 
qu'il existe des dispositifs ne présentant aucune latitude 
pour mettre en évidence des phénomènes qui ne 
seraient pas préalablement définis et donc attendus : le 
dosage du phosphate utilisé pour remplir de chiffres la 
rangée correspondante du tableau 9 ne dit rien du 
calcium. Il faut pour cela un autre dispositif. La mesure 
du phosphate laisse une seule dimension se déployer : 
celle de la quantité. La seule façon de présenter ensemble 
les résultats des dosages de calcium et de phosphate 
passe par l'expression numérique des quantités. Il en va 
de même quand il s'agit de faire la synthèse de plusieurs 
expériences identiques, comme nous le verrons. Même 
le dispositif qui fournit en même temps les quantités de 
calc ium et de p h o s p h a t e sous f o r m e d'un 
enregistrement photographiable (fig. 8) est du type « à 
fente étroite » : il ne peut exploiter que deux dimensions 
de l'espace, la verticale et l'horizontale, pour y projeter 
deux grandeurs. C'est ce qui limite la quantité 
d'informations qui peuvent être transmises par ces 
graphiques automatiquement tracés. Les dispositifs 
optiques, au contraire, laissent place à l'inattendu, en ce 
sens qu'ils permettent de déployer à la fois sur le même 
cliché plusieurs variables: forme, disposition relative 
des éléments, « t ex ture» de la surface; jusqu'à la 
transparence différentielle aux électrons, au microscope 
électronique, qui par un artifice qualifié d'«ombrage», 
peut être exploitée pour produire un effet de relief, ou 
faire «comme s i» l'objet se détachait du fond. 
3. LES CHOIX DIFFICILES. 
3.i. La quatrième dimension. 
Les choix faits par les chercheurs sont variés, et 
parfois contradictoires, comme le montre l'exemple des 
cailloux de nephthys, où figurent dans l'article à la fois 
un tableau, qui permet de montrer ensemble des 
résultats obtenus par des méthodes et à des moments 
différents, et le graphique automatiquement produit de 
ce que les chercheurs appellent généralement «une 
expérience représentative». Mais l'illustration, quelle 
que soit sa nature, est constituée en argument sans 
réplique : elle constitue un réfèrent interne (une réalité) 
sur lequel le texte s'appuie pour « m o n t r e r » la 
découverte dont il parle. 
La photographie réduit la réalité à la bidimension-
nalité du papier: c'est une «réa l i té» aplatie, facile à 
ranger, à ressortir, si nécessaire, facilement communi-
cable, et qui se prête bien à la comparaison avec d'autres. 
C'est donc une forme de mémorisation qui n'est pas loin 
d'être idéale : de capacité bien supérieure au « b i t » , elle 
permet à un spécialiste d'embrasser les « faits » d'un seul 
coup d'œil au lieu de faire intervenir un matériel de 
décodage sophistiqué. Nous avons vu, d'autre part, que 
bien que la réalité qui y apparaît soit construite, elle avait 
un rôle de garantie grâce à sa production automatique. 
Cependant, la photographie n'a pas remplacé tous les 
autres types d'illustration dans les articles scientifiques. 
Il existe deux formes d'illustrations qui mettent à 
profit à la fois les avantages du nombre et la possibilité 
d'exploiter simultanément au moins deux dimensions 
de l'espace : ce sont le tableau et le graphique qui se 
déploient tous deux dans la bidimensionnalité en forme 
de rectangle d'une feuille de papier, aussi plats et faciles 
à comparer que des photographies. La mathématisation 
semble essentiellement rendre service aux résultats de 
type graduels, puisque nous avons vu que la photogra-
phie scientifique préfère le contraste aux nuances du 
noir au blanc. La gradualité est bien «rendue» dans un 
graphique, où elle se trouve traduite uniformément dans 
les deux dimensions haut/bas et droite/gauche; le 
« f o n d » , qui pouvait occuper une surface considérable 
par rapport à r«objet» dans une photographie comme 
celle de la figure 3, se réduit à une simple ligne de coor-
donnée, tandis que la gradualité se déploie sur l'échelle. 
Le nombre de dimensions n'est limité que par le nombre 
de symboles distincts qu'on peut faire tenir en même 
temps dans le rectangle des coordonnées. Dans un 
tableau de chiffres, le « f o n d » est encore plus réduit: 
c'est le chiffre zéro, qu'il n'est même pas nécessaire de 
mentionner ! Le nombre de dimensions est quasi illimi-
té : il peut y en avoir autant que de colonnes et de 
rangées sur le tableau ; comme on peut écrire (« titrer ») 
chacune, on n'a même plus besoin de se limiter aux quel-
ques symboles qu'on différencie aisément (ronds noirs 
ou vides, carrés, triangles, etc.). 
Le graphique suppose le calcul préalable : il consti-
tue, en fait, la présentation d'un tableau de chiffres sous 
une autre forme. On peut se demander pourquoi on voit 
plus souvent des graphiques que des tableaux dans les 
articles scientifiques. Quels sont donc les avantages res-
pectifs du tableau et du graphique 1 II semble que ce soit 
un problème de lisibilité : le graphique est interprétable 
d'un coup d'œil, tandis que le tableau demande qu'on 
compare des chiffres, qu'on fasse mentalement des sous-
tractions et des additions, des multiplications et des divi-
sions. Le graphique est probablement plus «convain-
cant », car il économise du temps et de l'attention au lec-
teur. Si nous le comparons à la photographie, nous 
voyons qu'un graphique peut « supporter» beaucoup 
plus de dimensions qu'une photographie tout en restant 
lisible. De surcroît, le graphique permet de représenter 
« la quatrième dimension», celle du temps, en la tradui-
sant en dimension spatiale : le temps, dans les graphi-
ques, se déroule conventionnellement de gauche à droite 
(peut-être comme la lecture en Occident). Il introduit 
donc (pour qui en a l'habitude) une dynamique : la trace 
du faire comme « image» statique, où l'observateur 
reconstitue par l'imagination ce qui a pu se passer avant 
et ce qui peut en résulter, est remplacée par l'effet d'un 
déroulement du phénomène en quelque sorte sous les 
yeux de l'observateur. 
La figure 1 0 montre le tableau parfaitement illisi-
ble qui sert à mettre en évidence le mécanisme 
d'échange d'eau par contre-courant dans un rein de ham-
ster^2 Les àçwY. premières colonnes sont utilisées pour 
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.1 M K l M K 2 M K 3 M151 .M 152 HP IM 
i .p .m. /nig tissu frais 
XlO-2 :n.r) 13 ,2 4 , 5 2 .2 I.S 2 ,0 2.(» 1,9 
//g/ing tissu frais 1,4 '2X) 3.4 4 .4 5 ,4 S.3 7,4 S.9 
i .p .m. /mg tissu frais 
3,!) ô, l 4 ,0 4 , 5 5 .2 6.1 2 ,4 0 ,7 
i .p .m. /mg tissu frais 
1 7 , 1 1 6 , 9 1 1 , 3 6 .8 4 ,8 2 .5 3 ,1 2 .2 1 2 . 2 
//g/nig tissu frais 1 ,7 2,3 3 ,1 3 ,8 4 ,3 5 .6 6,2^ 7 ,8 3.1 
i .p .m. /mg tissu frais 
XlO-2 '2J 4 ,2 5 ,9 7 ,1 7 ,5 9 .6 9 ,6 8 ,9 3 .8 
i .p .m. /mg tissu frais 
,XlO-2 1 5 , 8 1 6 , 2 1 3 , 1 9 .4 5 ,4 4 , 7 3 ,9 3 ,3 9 ,7 
/ /g/mg tissu frais 1 ,7 2 ,7 3 ,4 4 , 6 5 ,7 7 ,9 8,1 8,7 
i .p .m. /mg tissu frais 
X 10-2 2 ,1 3 ,6 5 ,0 6 ,3 8 ,4 1 0 , 5 1 0 , 7 1 1 , 5 3 .1 
i .p:m. /mg tissu frais 
X lO-*'- 6 ,8 7 ,0 7 ,3 6 ,3 5 ,9 4 ,4 4 .2 3 ,9 7 .6 
/ /g/mg tissu frais 1 ,4 2 ,8 3 ,1 4 , 1 4 , 8 5 ,9 6.7 7 ,0 3 .7 
i .p .m. /mg tissu frais 
X 10-2 1,3 2,3 3 ,2 4 ,2 5 ,3 6,2 7,6 S.2 1.9 
i .p .m. /mg tissu frais 
X 10 -2 7,1 7 ,1 7,7 6 .9 7,2 6 .5 6,1 5 ,7 6 ,2 
/ /g/mg tissu frais 1 ,7 2 ,7 3 ,3 4 ,1 5 ,4 5 .3 6 .0 7,7 3 ,4 
i .p .m. /mg tissu frais 
XlO-2 1,1 1,6 2,3 2 ,9 3 ,6 3 .9 4 ,4 5 .4 2,1 
E-xpôriencc du 
17 ju i l l e t 1 9 5 9 
Ham.stcr (96 g) 
Temps écoulé 0 , 5 min 
Expérience du 
3 1 ju i l l e t 1 9 5 9 
H a m s t e r ( 1 0 8 g) 
Temps écoulé 1 min 
e x p é r i e n c e du 
1 0 ju i l l e t 1 9 5 9 
Hamster ( 1 1 0 g) 
Temps écoulé 2 min 
Expérience du 
1 6 ju i l l e t 1 9 5 9 
H a m s t e r (96 g) 
Temps écoulé 6 min 
Expérience d u 
31 ju i l l e t 1 9 5 9 
H a m s t e r ( 1 2 0 g) 
Temps écoulé 1 0 min 
C: Cortex . J : J o n c t i o n cort ico-médullaire . M R l , M K 2 , M K 3 : medul la rouge (externe). M B l , M B 2 : medulla blanche (interne) UV: 15a.s( 
papi l le . PI : P l a s m a . 
Figure 10 
Figure 11 
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Figure 12 
donner « sens » aux nombres des neuf autres ; les titres 
de ces colonnes, des lettres et des indices, renvoient à des 
«morceaux» du rein distingués par des critères anato-
miques visibles. La figure 1 1 , extraite du même article, 
donne les mêmes informations sous la forme d une 
« bande dessinée » : dans chaque vignette, le temps court 
de zéro à dix minutes, sur l'abscisse ; sur l'ordonnée, la 
quantité d'indicateur radioactif mesurée est exprimée en 
pour cent de la valeur dans le cortex (la partie la plus 
superficielle du rein) ; une des colonnes du tableau se 
trouve donc remplacée par la ligne en pointillé au niveau 
du 1 0 0 %. Cet artifice permet de donner la même échelle 
aux variations d'intensité de l'indicateur sodium et de 
l'indicateur eau : ils sont représentés, l'eau par des ronds 
noirs, le sodium par des ronds vides. La mise en évidence 
du contre-courant, comme dans le tableau, repose sur la 
comparaison de l'évolution des deux, mais la juxtaposi-
tion des courbes rend la comparaison immédiate sur̂  le 
graphique. Chacune des quatre vignettes « m e t » en 
scène ce qui se passe dans un étage différent du rein, de la 
surface (à gauche), à la profondeur (à droite) ; chacune 
des vignettes regroupe les indications de deux colonnes 
(sauf la dernière). C'est à dessein que j'emploie un terme 
théâtral, car la courbe qui relie les ronds rétablit une 
sorte de continuité du phénomène alors que les mesures 
dans le temps sont discrètes, et, d'après les informations 
du tableau, sont faites chacune sur un animal différent. 
La courbe donne même une valeur pour le temps zéro 
(où la mesure n'est pas faite). La comparaison 
sodium/eau est redoublée d'une surface hachurée qui, dit 
la légende, « indique le retard du renouvellement de l'eau 
par rapport à son renouvellement dans le cortex». C'est 
cette surface, qui s'accroît de gauche à droite, qui visua-
lise, pour l'ensemble des quatre vignettes, le phénomène 
d'échange d'eau par contre-courant. 
3.2. Continuité et diversité. 
La figure 12 visualise le même phénomène, mais 
chez le lapin, cette fois^^ sous la forme d'une juxtaposi-
tion de trois photographies: celle du milieu est une 
photographie anatomique, montrant la coupe faite dans 
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autoradiographie de cette même coupe, où l'eau tritiée, 
injectée à l'animal comme indicateur, est visualisée par 
sa propriété, due à sa radioactivité, d'impressionner une 
plaque photographique enveloppée de papier ; la troi-
sième montre la même chose pour le sodium radioactif ; 
cette série ne rend compte que d'une des cases du 
graphique, celle qui correspondrait au temps de 2 minu-
tes sur le graphique concernant le hamster, où la dif-
férence entre la distribution de la radioactivité de l'eau et 
du sodium est la plus grande (chez le lapin ce temps est 
de 5 minutes). 
Ce montage photographique est publié dans un 
article postérieur, un article de synthèse, où est aussi 
reproduit le graphique précédent. Il est intéressant de 
constater que dans cet article, le tableau, lui, a disparu. Le 
choix des auteurs donne à penser que la série photogra-
phique visualise le retard du renouvellement de l'eau sur 
le sodium dans la profondeur du rein de manière plus 
«efficace», probablement parce qu'elle « m o n t r e » cette 
profondeur en situation, dans la continuité automatique 
du rein, tandis que le graphique juxtaposait (dans 
l'ordre) quatre niveaux, à charge pour l'imagination de 
l'observateur de reconstituer lui-même la continuité. De 
plus, le temps choisi est celui qui rend le contraste le plus 
fort : la profondeur est blanche pour l'eau, noire pour le 
sodium; contenant moins d'informations, elle peut 
pourtant être dite plus convaincante. Le graphique 
déployait son information sur quatre dimensions : celle 
du temps, de 0,5 à 1 0 minutes, celle de l'intensité de la 
radioactivité (les deux de façon graduelle, en abscisse et 
en ordonnée sur chaque vignette), celle de la topologie 
de la surface du rein à sa profondeur (en quatre vignet-
tes, la surface (cortex) étant sur chacune la ligne de 100) , 
et la dimension comparative entre eau et sodium (de 
façon catégorielle, par deux symbolismes juxtaposés). 
La série des photographies, elle, ne déploie que la 
comparaison, la topologie, et, pour l'intensité de la 
radioactivité, un blanc et un noir à peine nuancés. Le 
graphique permet donc le déploiement de beaucoup plus 
de dimensions que la photographie ; toutefois, il se rap-
proche, par sa construction en «bande dessinée», des 
séries de photographies que nous avons décrites précé-
demment à propos de canalisation du sens. La figure 13 
présente, au contraire, une information agrégée en un 
seul graphique: la distinction zone hachurée/non 
hachurée distingue deux temps d'incubation différents, 
l'ordonnée déploie l'intensité variable d'une grandeur, 
et l'abscisse une topologie. 
Le graphique, lui, se servait du tracé d'une courbe 
continue pour « r e n d r e » la continuité anatomique du 
rein, de la surface à la profondeur. La figure 13̂ "^ utilise 
la forme dite « e n bâtons ». L'intensité, proportionnelle 
à la hauteur du «bâton» , représente l'activité d'une 
enzyme dosée dans différents segments du néphron, 
l'unité élémentaire de fonctionnement du rein. Il s'agit 
donc de la mise en scène d'un « faire » : la trace de ce 
faire, la quantité de substrat hydrolyse par un segment 
individuel, qui n'était qu'un chiffre donné par un 
compteur, a disparu sous les différents calculs de norma-
lisation fondés sur les contrôles, les «blancs», la lon-
gueur du tubule et la moyenne des duplicata. Chaque 
bâton équivaut à la colonne d'un tableau ; si ce tableau 
détaillait toutes les mesures effectuées sur chaque type 
de segment, on y trouverait aussi, probablement à la 
dernière ligne, la moyenne et l'écart statistique à la 
moyenne, qui permettrait de comparer ce segment au 
suivant ; sur le schéma, la hauteur du bâton représente la 
moyenne des mesures, et le chiffre porté au-dessus le 
nombre de lapins utilisés (chacun au cours d'une expé-
rience différente). Le résultat de l'analyse statistique est 
représenté par la longueur du trait qui croise le bord 
haut du rectangle ; la présence des étoiles signale les dif-
férences qui sont « significatives » (le nombre d'étoiles 
correspond au « seuil ») . Comme dans le cas précédent, le 
dosage se fait dans des «morceaux», découpant le rein 
dans sa profondeur en unités discrètes. La continuité est 
partiel lement rétablie sur l'axe des abscisses, où les seg-
ments sont rangés dans l'ordre, mais, surtout, l'abscisse 
est redoublée d'un petit schéma représentant un 
néphron déplié ! 
33. Le schéma explicatif. 
Le schéma explicatif est aussi une façon de res-
treindre le nombre des interprétations possibles d'une 
image, mais c'est une façon directe, qui laisse voir l'inter-
prétation de l'auteur. Nous avons vu comment la lecture 
du graphique présenté figure 13 était agrémentée d'un 
schéma de néphron donnant sens à l'abscisse, et redou-
blant les dénominations abrégées conventionnelles por-
tées à l'aplomb des « bâtons ». La fonction de ce graphis-
me était aussi de remettre les morceaux disséqués de 
néphrons dont les ensembles étaient représentés par la 
base des «bâtons» , de longueur constante et régulière-
ment espacés, dans la continuité anatomique de la struc-
ture. Sa fonction est de montrer ce qu'on ne peut pas 
voir : la relation de continuité entre les éléments, que le 
schéma morcelle, au contraire pour qu'on puisse 
comparer la variation de l'activité de l'enzyme d'un seg-
ment à l'autre. D'autres schémas ont pour fonction de 
pallier le caractère statique de l'image en introduisant ce 
qu'on pourrait appeler le mouvement : dans la figure 14 , 
qui représente le fonctionnement de l'unité élémentaire 
du rein : le néphron, « e n train de» concentrer l'urine^^ 
le passage horizontal de l'eau est matérialisé par des 
flèches. Dans ce schéma, le néphron est conventionnel-
lement orienté comme dans une coupe, où le cortès 
serait en haut et la papille en bas (c'est le sens inverse 
des photos présentées figure 12) ; ainsi, le lecteur est 
averti que l'eau ne suit pas les épingles à cheveux des 
canaux mais emprunte un court circuit, ce qui ralentit le 
renouvellement de l'eau dans les régions profondes du 
rein. L'utilité d'un schéma pour visualiser l'action est 
indéniable : sans cet artifice, il faudrait un autre support 
que le papier (un film, par exemple). Sur un support 
bidimensionnel on ne peut faire voir que la trace, le 
résultat de l'action, ou ! '«objet». D'autres schémas, 
comme celui de la figure 20 , présentent l'organisation 
d'un objet dans les trois dimensions de l'espace. 
J e ne m'étendrai pas longuement sur le rapport des 
schémas aux photographies, point traité en détail par 
Lynch ; j'en donnerai seulement un exemple plein d'hu-
mour: la figure 1 5 , placée en tête de l'article^^ sert 
d'explication pour la figure 16 , située au cœur de l'ar-
ticle ; elle pourrait aussi, si elle représentait deux cellules 
au lieu d'une, servir de commentaire à la photographie 
de cryodécapage donnée figure 6. En fait, la présence de 
ce type de schéma est beaucoup plus courante dans les 
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a ^ 
S P A M Ï I L F K G K W K K P F D P E 
mous* XXnÇGÇCTGCAAAJTATAJTCTÇTTTAUÇGÇAAATÇGAAGAAGCÇ 
prlaat» TTTGCTCTCGTGUTHcÂTCTfcHTÂÂÂCGCUÂTGCGÂcÂGAâccfTT̂ ^ 
^^^F A L V H Y I F F K G K W E R P F E V E 
61 
M T E E A E F H V D E S T T V K V P M M 
-0U3. AAÇAÇTCAGGAAÇCTÇAGTTÇÇAÇGTÇÇAÇCAÇTÇCAÇÇAÇCqTÇAACÇTQÇÇÇnÇAp 
primat» GCCACCGAGÔAAGAGGACTTCCACGTCGACCAGGCGACCACCGTGAACCTCCCCATGAT( 
A T E E E D F H V D Q A T T V K V P M M 
121 
R P L G M F N I Y H C E K L S S W V L 
181 
L M D Y A G N A T A V F L L P D D G K H 
-0US6 ÇTÇATÇGATTATGCAGGÇAATGÇÇAÇTÇÇTGTÇnÇCTTÇ 
prlaate CTGATCAAATACCTCOGCAATCCCACCGCCATCTTCTTCCTGCCTGATCACGGGAAACTG 
L M K Y L G N A T A I F F L P D Q C K L 
2ii 1 S* 
Q H L E Q T L S K E L I S K F L L N R 
»ouse ÇAÇCATÇTÇÇACCAAACTÇTÇAGÇAAGÇAGCTCATÇTÇÇAACnÇ--ÇT9CTAAACACG 
primate CACCACCTCCAAAATGAACTCACCCATGATATCATCACCAACTTC CTGGAAAATGAA 
Q H L E N E L T H D I I T N F L E N E 
301 
R R R L A Q I H F P R L S I S G E Y N L 
mouse CGCAGAAÇÇXTACCÇCACATCÇACJTCÇCCAGACTGTÇCATCTCJGGACAATATAACTTG 
ate AACÂGÂÂCGTCTGCCAkTTACÂTTTACCCÂAÂcfcGCCÂTTACTCGÂ̂  
N R R S A N L H L P K L A I T G T Y D L 
361 
K T L M S P L G I T R I F N N G A D L 
mouse —AAGACACJCATGAGTÇCACTCÇCCATCACCCGAATCTTCAACAATGGCCCTGACÇTC 
primate ---ÂÂCÂCÂGTCCfGGÔCCACCTGGGTHcÂCTAAGGfTffcÂGCÂÂ̂  
K T V L G H L G I T K V F S N G A D L 
«421 
S G I T E E N A P L K L S Q A V H K A V 
»ou3e TÇCGÇAATÇAÇAGAGCAGAATGÇTÇÇÇÇTÇAAGÇTÇAGÇCACGÇTGTGÇ 
primate TCGGGGGTCACGGAGGAC GCACCCCTGAAGCTCTCCAAGGCCCTCCATAAGGCTCTG 
S G V T E D A P L K L S K A V H K A V 
«•81 Zi 
prim t  





L T I E K G T E A A G A M F L 
S'il 
L A V 
•AJCTAÇÇÇGTT 
ÂPAGGCCATA 
E A I 
_ I L R F D H P F L F 
—^ ATc :TGCCCTTÇGAÇCACÇÇTTTCCTTTTÇ 
primate CCCATGTCfÂTTCCCCCC GAC îfCAAGTfCAÂCAÂACCCTTTGTCTTC 
P M 'S I P P E V K F N K P F V F 
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661 
H k I 
mouse CATAAATGACCACCCTAGATGTCAXCCTTCCTTTCTGAATTGGGTCCCTTCCATTAAACA 
primate (ÎÂGÂAÂTAACTGCCTGTCGCTCCTCAGCCCCTCCCCTCCATCCCTGGCCCCCTCCCTGGA 
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Figure 19 
articles de vulgarisation que dans les articles spécialisés. 
Ici, le faire est représenté par des personnages chaude-
ment vêtus et munis de pioches. Dans un schéma plus 
«sérieux», le faire est représenté par des flèches, et le 
sujet opérateur (quand ce n est pas l'expérimentateur 
lui-même) est souvent désigné par son symbole chimi-
que ou une abréviation plus ou moins conventionnelle 
placés près de la flèche. 
3.4. Les transcriptions «linguistiques». 
On voit de plus en plus fleurir dans les articles de 
génétique des images à mi-chemin entre l'écrit et le 
schéma. La figure 17 montre diverses séquences du gène 
de l'inhibiteur de la protéase; le gène de la souris sert de 
terme de comparaison pour celui des primates^^. L'en-
chaînement linéaire des éléments de la séquence d'ADN 
est manifesté par la succession des lettres désignant les 
nucléotides par l'initiale de la base, et par la 
numérotation (à gauche de chaque rangée) mais il n'est 
pas question de double hélice; la chaîne complé-
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3^ Accepter end 
Anticodon bases 
Figure 20 
mentaire n'est pas représentée. La forme dans l'espace 
non plus. Avons-nous affaire à un schéma ou à un texte ? 
Comme dans un texte, il faut procéder ligne par ligne, de 
gauche à droite, puis de haut en bas. Il y a des «blancs » 
où des tirets remplacent les lettres ; ce sont, dit la 
légende, « des régions où apparaissent des additions ou 
délétions de nucléotides». On voit aussi une partie 
encadrée, qui correspond « aux dix acides aminés des 
régions du centre actif» de la jnolécule. En fait, la lecture 
de cette image demande une certaine gymnastique 
mentale : la légende nous fait passer sans transition du 
gène à la protéine qu'il sert à fabriquer : les deux sont 
effectivement visualisés simultanément ; la séquence 
des nucléotides se trouve «traduite» , au-dessus pour la 
souris, au-dessous pour le primate, par une lettre-code 
désignant un des 2 0 acides aminés qui entrent dans la 
composition des protéines. La présence de cette lettre 
transforme l'enchaînement continu des initiales des 
bases en l'articulant implicitement en « triplets», grou-
pes de trois lettres représentant la combinatoire parti-
culière de nucléotides qui « v a u t » pour un des acides 
aminés. D'autre part, la chaîne complémentaire de celle 
qui est écrite, bien qu'absente, n'est pas absente du 
commentaire: « les points», en effet, «indiquent les 
nucléotides qui sont homologues dans les paires des 
séquences» (c'est moi qui souligne). Il est vrai que, 
comme les bases dans la double hélice de l 'ADN sont 
toujours appariées de la même façon, il n'est pas dif-
ficile, pour qui connaît la règle, de « voir » la séquence 
complémentaire absente en même temps que l'autre. 
Puisqu'il s'agit de donner à voir les similitudes et les dif-
férences dans les séquences, et que ces séquences sont 
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(par définition) constituées d'un enchaînement linéaire, 
la présentation sous forme de « texte » à lire paraît assez 
appropriée. L'économie de place que permet la symboli-
sation par les lettres de l'alphabet (au lieu, par exemple, 
du nom complet ou pire encore du point de vue encom-
brement, de la formule chimique) paraît d'autant plus 
opératoire que les nucléotides qui s'enchaînent, du fait 
même qu'ils se prêtent à un enchaînement et se combi-
nent, se ressemblent énormément! On voit sur la 
figure 18 une représentation de la double hélice sous sa 
forme « chimique », à gauche, les atomes sont représen-
tés par des boules accolées, à droite, les liaisons entre 
atomes sont figurées par des tiges 
La figure 19 présente à plat un de ces fameux A R N 
de transfert « en forme de feuille de trèfle » que Paradies 
essayait de cristalliser pour en établir la forme dans l'es-
pace^^. Le fait qu'il s'agit d'une longue chaîne d'acides 
ribonucléiques est indiqué par une numérotation de dix 
en dix, mais chaque A R N de la chaîne est symbolisé 
comme précédemment par l'initiale de la base corres-
pondante ; le fait que la structure est due au repliement 
de la chaîne sur elle-même par appariement des séquen-
ces de bases complémentaires est indiqué par un petit 
point posé entre deux lettres : ce point si discret symbo-
lise plusieurs liaisons hydrogène, et une forme en dou-
ble hélice (comme l 'ADN), mais quand les liaisons sont 
absentes, on voit les lettres s'écarter et dessiner des sor-
tes de bulles. La représentations de la chose est adéquate 
au propos de l'article : deux petits rectangles, en bas, et 
en haut à droite, entourent deux lettres, la colonne qui 
vient surcharger la figure sous chaque rectangle indique 
les mutations diverses affectant les deux bases en ques-
tion et, au moins en ce qui concerne le rectangle du bas, 
le changement de sens qui en résulte. On la comparera 
utilement à la représentation de la figure 20 , qui est ex-
traite d'un manuepo, et qui s'attache à donner une idée 
de la forme dans l'espace, à l'aide d'un tout autre symbo-
lisme : les bases sont représentées par des rectangles et 
des carrés dessinés en perspective, et les liaisons hydro-
gène matérialisées par des traits reliant ces rectangles. 
La partie ribose phosphate du nucléotide, par laquelle 
chaque base est attachée à celle qui la précède et la suit 
dans la chaîne, est symbolisée par un ruban continu por-
tant des numéros ; elle ne manifestait sa présence dans 
l'autre figure que sous forme résiduelle, par la numé-
rotation. 
En fait, je ne crois ni à la mathématisation ni à la 
linguistisation (!). Il s'agit de convaincre, et tout est bon ; 
mais certaines choses sont meilleures : l'économie de 
place qui permet de voir le résultat d'un coup d'œil, l'au-
tomatisme, qui sert de garantie à la « réalité ». Le biolo-
giste manie ces abstractions, le nombre et la lettre, sans 
que l'image de ce dont il parle soit jamais absente, 
comme le montre la double hélice implicite sous les 
schémas faits de lettres, ou le néphron replié en épingle 
à cheveux sous le schéma linéaire. J e n'appellerai pas 
cela géométrisation comme le fait Lynch, qui l'assimile 
au travail fait sur les nombres. C'est plutôt une sorte de 
matérialisme invétéré. Cependant, la matérialité n'est 
pas celle du monde « réel ». Elle est celle d'une représen-
tation qui reste schématique : une vision qui traite la 
grande variété du réel pour en faire des unités discrètes. 
mais qui inclut les trois dimensions de l'espace et le 
mouvement. 
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